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Procede de delimitation d'un element conducteur dispose sur une couche 
isolante, dispositif et transistor obtenus par ce procede 

5 Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un procede de delimitation d'un Element conducteur 
dispose" sur une couche isolante, comportant le depdt d'une couche conductrice 
sur la face avant de la couche isolante disposee sur un substrat, la formation 
10 d'un masque sur au moins une zone de la couche conductrice destinee a former 
I'element conducteur, de maniere a delimiter dans la couche conductrice au 
moins une zone complementaire non-recouverte par le masque, et I'enlevement 
du masque. 

15 

Etat de la technique 

Les dispositifs micro-electroniques comportent souvent des elements 
conducteurs 1 (figure 3) separes d'un substrat 4 par une couche isolante 2 tres 

20 fine. Par exemple, la grille des transistors de type MOS (« metal oxide 
semiconductor : MOS ») de differentes natures, en particulier m<§tallique, est 
separee du substrat semiconducteur par une couche isolante dont I'epaisseur 
peut §tre de I'ordre de quelques nanometres. Un procede typique de realisation 
d'un tel element conducteur est illustre aux figures 1 a 3. La formation de 

25 I'element conducteur 1 est effectuee par depot d'une couche en materiau 
conducteur 3 sur une couche isolante 2, disposee sur un substrat 4, et 
delimitation par gravure de la couche en materiau conducteur 3 a travers un 
masque 5 en tesine qui est ensuite enleve. Le masque est forme sur une zone 6 
de la couche conductrice 3 destinee a former Tenement conducteur 1 , delimitant 
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««*. dans „ couche conduotrice e, la couche isolante, des zones 
compementaires 7 non-recouvedes par ,e masque 5. Or, ,a gravure peut 
degrade (par example deformer ou oxyder, ,e s zones complSmentaires 7 de ,a 
ouche .solante 2 e, ,e substra, 4, oe qui est d'autan, plus difficile a eviter gue 
. epa,sse ur de , a couche isolante 2 es. ,aib,e. Cedes, une gravure du mate! 
c nd^ 3 selective par rappod au matedau de ,a couche isolante 2 pel 
d arr eter ,a gravure avan, d'atteindre ,e substra, 4. Cependan, une gravure 
ecfive es, difficile a ob.enir. Par example, ,a gravure du nitrure de Btane (TIN 
es, .vp.guemen, e^ecuee pa, des precedes a base d W uorcJures 
<CH F v . Les memos precedes son, utilises pour la gravure d'oxydes en 
parfcuner de ,a silioe (SiO,. u select^ de ,a gravure dune couche sJame 
par rapper, au TiM es, done tres taibie e, ,a degradation de ,ox y de, o^un 
~ " ' ° OUChe "~ Bt * **— " d " --ra, y sous,aoe 



d ~ a T ^ " SUbStrat 4 P9U * Sfre ° u « - 
de gravure a travers ,a couche Isolante 2. Cede oxyda.ion peu, etre 

r s ZT e ; notamment dans 16 ras tfun ~ de ^ so1 f- - « 

rnsufator . SO, .) comportan, une couche active tres fine, don, ,a resistance es. 
» ainsifortementaugmentee. esisranceest 
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Objet de I'invemion 



deqradation *T co " ducte " r *spose sur une couche isolante sans 
degradabon de la couche isolante e, du substrat, afin de preserver ,es 
oaractenstiques de resistance du dispositif 



on ['invention, ce but est atteint par le fait que, apres formation du masque, 
zones complementaires de la couche conductrice sont rendues isolantes. 



Selon un developpement de ('invention, les zones complementaires de la 
couche conductrice sont rendues isolantes par oxydation. 

Selon un mode de realisation preferentiel, I'oxydation des zones 
complementaires de la couche conductrice comporte, avant ('enlevement du 
masque, une implantation d'oxygene. 

Selpn une autre caracteristique de I'invention, le procede comporte un recuit de 
stabilisation et d'evaporation de maniere a ce que le materiau de la couche 
conductrice et I'oxygene implante ferment un oxyde volatil, la couche 
conductrice s'evaporant au moins en partie. 

Selon un developpement de ('invention, le dep6t de la couche conductrice 
comporte une premiere etape, de depot d'une premiere couche conductrice, et 
une seconde etape, de depot d'une seconde couche conductrice sur la face 
avant de la premiere couche conductrice. 

Selon un developpement de I'invention, I'oxydation des zones complementaires 
de la couche conductrice comporte une oxydation thermique apres enlevement 
du masque, de maniere a ce que la surface de la seconde couche conductrice 
soit oxydee sur les parois laterales et sur la face avant et que les zones 
complementaires de la premiere couche conductrice soient oxydees sur toute 
I'Spaisseur de la premiere couche conductrice. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif obtenu par le procSde ci-dessus, 
la zone de la seconde couche conductrice faisant saillie a la peripherie de ia 
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zone de la premiere couche conductrice, et un transistor comportant une 
electrode de grille realisee par le precede ci-dessus. 



5 Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de ia 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de rinvention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes 
10 dans lesquels : 

Les figures 1 a 3 represented un precede selon I'art anterieur. 

Les figures 4 a 6 represented un mode de realisation particulier d'un precede 

selon rinvention. 
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Les figures 7 a 10 represented un autre mode de realisation particulier d'un 
precede selon rinvention, comportant le depot de deux couches conductrices 
superposees et une gravure. 

Les figures 1 1 et 12 represented des etapes d'un mode de realisation particulier 

d'un precede selon I'invention, comportant une oxydation thermique. 

Les figures 13 et 14 represented des etapes d'un mode de realisation particulier 

d'un precede selon .'invention, comportant un recuit de stabilisation et 

d'evaporation. 

Les figures 15 et 16 represented des etapes d'un mode de realisation particulier 
d'un precede selon I'invention, comportant une oxydation thermique et une 
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Description de modes particuliers de realisation. 



La figure 4 montre I'empilement d'un substrat 4 semiconducteur (par exemple 
Si, Ge, SiGe), d'une couche isolante 2 et d'une couche conductrice 3. Un 
masque 5 est dispose en face avant, sur la zone 6 de la couche conductrice 3, 
destinee a former I'element conducteur, delimitant ainsi, dans la couche 
conductrice, les zones complementaires 7, non-recouvertes par le masque 5. Le 
masque 5 peut etre en resine ou constitue d'une bicouche (une couche de 
resine organique et une couche sacrificielle minerale, appelee « masque dur »). 
Afin de delimiter un element conducteur, les zones complementaires 7 de la 
couche conductrice 3 sont rendues isolantes lors du procede selon I'invention. 
Comme represents a la figure 5, les zones complementaires 7 de la couche 
conductrice sont oxydees sur toute I'epaisseur de la couche conductrice, tandis 
que la zone 6 de la couche conductrice est protegee par le masque 5. Le 
materiau de la couche conductrice est choisi parmi les materiaux dont i'oxyde 
est isolant de sorte que les zones complementaires 7 ne soient plus 
conductrices apres oxydation. Par exemple, les zones complementaires 7 de la 
couche conductrice 3 peuvent former, apres oxydation, un oxyde solide dans 
lequel les atomes d'oxygene et les atomes du materiau conducteur sont integres 
dans un seul reseau cristallin, les atomes d'oxygene se substituant, par 
exemple, aux atomes du materiau conducteur. Ainsi, I'element conducteur 1 est 
forme par les parties non-isolantes, notamment non-oxydees, de la couche 
conductrice, tandis que les zones rendues isolantes torment une barriere 
laterale de I'element conducteur. Ensuite, le masque 5 est enleve (figure 6). 

Dans un mode de realisation particulier, represents a la figure 7, la couche 
conductrice 3 est constitue par des premiere et seconde couches conductrices 
3a et 3b superposees. Le masque 5 est forme au-dessus des couches 3a et 3b. 
La seconde couche conductrice 3b peut etre gravee avant oxydation de la 
couche 3a. Comme represents a la figure 8, lorsque les zones complementaires 
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7 de .a seconde couche conductrice 3b sont enlevees par la gravure, seule la 
zone 6b de la seconde couche conductrice 3b est conservee. 

Les zones complementers 7 de la premiere couche conductrice 3a peuvent 
ensuite etre oxydees par une implantation d'oxygene, la zone 6a de la premiere 
couche conductrice 3a Slant protegee par le masque 5 (figure 9). L'implantation 
est, par exemple, effectuee par acceleration d'ions oxygene ou par un precede 
de gravure ionique reactive (« reactive ion etching : RIE »). Puis, le masque 5 
est enleve (figure 10). On peut ensuite prouder a une stabilisation thermique de 
I etat metastable de la couche component foxygene Implante par un recui, sous 
atmosphere inerte, par exemple une atmosphere d'argon. L'element conducteur 
1 est alors forme par la superposition de la partie residuelle (zone 6b) de la 
couche 3b et par la partie non-oxydee (zone 6a) de la couohe 3a. 

Dans une variante de realisation, le masque 5 est enleve (figure 1!) apres 
gravure de la seconde couohe oonductrioe 3b (figure 8). Les zones 
oomplementaires 7 de la premiere couche conductnce 3a sont ensuite oxydees 
paroxydation thermique. Dans ce cas, represents a la figure 12, le materiau de 
la seoonde couche conduotrioe 3b es, oxyde en surface a la fois sur ses parois 
la.era.es el sur sa face avant, .andis que les zones complementers 7 de la 
premiere couohe conductrice 3a sont oxydees sur toule I'epaisseur de la 
premiere couche conductrice 3a. La diffusion des a.omes a haute temperature 
dans les materiaux peut egalement conduire a une cxydation peripherique de la 
zone 6a de la premiere couche conductrice 3a sous la seconde couohe 
conductnce 3b, comme represents a la figure 12. 

La premiere couche conductrice 3a est, de preference, en TIN et la seconde 
couche conduotrioe 3b en silioium po.ycris;,al|in. Ainsi, un oxynitrure TiO x N v se 
forme lors de I'oxydation. 



Dans une autre variante de realisation, le procede comporte un recuit de 
stabilisation et d'evaporation apres une implantation d'oxygene utilisant des 
techniques du type implantation ionique ou plasma. La figure 13 illustre 
I'evaporation des zones complementaires 7 oxydees de la premiere couche 
conductrice. En effet, pendant le recuit, le materiau de la premiere couche 
conductrice 3a et I'oxygene implante torment un oxyde volatil et les zones 
complementaires 7 oxydees de la couche conductrice 3a s'evaporent. Selon la 
duree du recuit ou la dose d'oxygene implante, les zones complementaires 
s'evaporent en partie (figure 13) ou en totaiite (figure 14). L'enlevement du 
masque 5 peut etre effectue apres le recuit si le masque est mineral. Dans le 
cas d'un masque en resine, il s'enleve avant. 



Pour I'application du procede avec evaporation, le materiau de la premiere 
couche conductrice 3a est, de preference, pris dans le groupe comprenant le 
tungstene, le molybdene, le nickel et le cobalt, et le materiau de la seconde 
couche conductrice 3b est du silicium polycristallin, un nitrure metallique ou un 
siliciure metallique comportant, par exemple, du tungstene, du tantale ou du 
molybdene (WSi x> MoSi x , TaSiJ. 

Par exemple, en utilisant une premiere couche conductrice 3a en tungstene, les 
atomes d'oxygene sont implantes dans le crista! de tungstene dans un etat 
metastable, par exemple sur des sites interstitiels. Un oxyde de tungstene se 
forme ensuite pendant le recuit de stabilisation. L'oxyde de type WO x (x etant 
compris entre 1 et 3) est volatil et s'evapore. Typiquement ce phenomene peut 
etre obtenu au-dessus de 200°C. Dans le cas de cette technique, la diffusion 
laterale d'oxygene est quasiment supprimee et I'oxydation peripherique de la 
zone 6a de la premiere couche conductrice 3a sous la zone 6b de la seconde 
couche conductrice 3b, representee a la figure 12, est tres faible. 



* 

■J- 
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Dans un autre deveioppemen, du precede avec evaporat.cn, represent aux 
figures 15 et 16, un oxyde volatil est forme par oxydation thermique a partir du 
materiau de la couohe conductrice 3 et de I'oxygene. Sur la figure 15, | a couche 
conductrice 3 est constitute par une premiere couche conductrice 3a e. une 
seconde couche conductrice 3b gravee. Apres enlevement du masque 5 en 
resine, Toxydation thermique peu, etre effecluee dans un four, par exemp.e a 
une temperature superieure a 200'C pour le tungstene. Dans ce oas, un oxyde 
vola.il du tungstene WO a se forme et s'evapore. Les figures 15 e. 1 6 il.us.ren, ce 
processus respecivemen. en cours ^evaporation e, apres evaporation 
complete. Ce processus favorise la diffusion des atomes d'oxygene dans le 
materiau conducteur e, la peripherie de ,a zone 6a de la premiere couche 
conductrice 3a est oxydee sous ,a zone 6b de ,a seconde couche conductrice 
3b. A,nsi, cette zone peripherique s'evapore egalemen, et on obtient un 
d.spositi, don, ,a zone 6b de ,a seconde couche conductrice 3b fait saiilie a ,a 
penpherie de ia zone 6a de la premiere couche conductrice 3a. La zone 6a de ,a 
premiere couche conductrice 3a es, alors rtduite. Afin de limi.er la reduction de 
la zone 6a e. une degradation du substrat 4, ,'oxydation thermique peut etre 
arretee des que la seconde couohe conductrice s'ast evaporee ou juste avan. 
Les zones complements 7 rendues isolantes peuven, alors presenter de 
preference, une tpaisseur au moins egaie a une couche a.omique. Comme 
represent aux figures ,5 ef 16, ,e materiau de ,a seconde couche conductrice 
3b est oxyde en surface sur les parois laterales et sur la face avant. 

L'Slectrode de grille d'un transistor peu, etre realises par ,e precede decrl, * 
dessus. Dans ce cas, le subs.ra. 4 es, consfitue par unc couohe active en 

~<C i , COndU ° ,eUr ' eXemP ' e ^ Si " 0iUm h ° m0 ^ ne ~ -"urn sur 
■solan, (SOI). Le precede selon Invention perme, de delimiter ,'elec.rode de 

gnlle en-evftan. une deformation des zones du substra, correspondan, aux 



9 



zones complementaires 7 et en evitant la diffusion des especes oxydantes dans 
la couche active ou dans la couche isolante entre I'electrode de grille et la 
couche active. La realisation de I'electrode de grille par deux couches 
superposees 3a et 3b presente plusieurs avantages. Cela permet, notamment, 
de reduire les contraintes exercees par le materiau conducteur sur I'isolant, de 
masquer des implantations source et drain effectuees apres la realisation de 
I'electrode de grille, d'assurer un contact avec les interconnexions, d'eviter toute 
oxydation du materiau de grille posterieure a la realisation de I'electrode de grille 
et de proteger le materiau de grille d'une metallisation (siliciuration) auto-alignee 
de la source et du drain. 
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Revendications 



1. Precede de delimitation d'un element conducteur (1) dispose sur une 
couche isolan.e (2), component .e depa. d'une couche conduotrice (3) sur .a 
face avant da ia couche isolante (2) disposes sur un substrat (4), ,a formation 
d un masque ,5, sur au mains una zone (6) de ia couohe conduotrice (3, 
desunee a former .'element conducteur (1), de maniere a delimiter dans la 
couche conduotrice au moins une zone complements (7) non-recouverte par 
le masque (5), et renlevemen. du masque (5), precede caraoterise en ce que 
apres formation du masque (5), les zones complements (7) de la couche' 
conduotrice (3) sont rendues isolantes. 

2. Precede selon la revendication 1, caraoterise en ce que les zones 
complementaires (7, de ,a couche conduotrice (3, son. rendues iso.an.es par 
oxydat/on. K 

3 Precede selon ,a revendication 2, caraoterise en ce qua ,-oxyda,ion des 
zones complementaires (7) de ,a couohe conduotrice (3) comports, avan, 
I enlevement du masque (5), une implantation d'oxygene. 

4 Precede selon ,a revendication 3, earache en ce qu-|, comporte un recui, 
de stab ,sa,,on e, evaporation, de maniere a ce que la materiau de ,a couohe 
conductnee (3, e, I'oxygene implante torment un oxyde volatil, ,a oouche 
conduotrice (3) s'evaporant au moins en partie. 

5- Precede seion ,a revendication 4, caraoterise en ca que les zones 
complementaires (7, rendues isolantes en, une epalsseur ap moins egale a une 
couche atomique. y une 



6. Precede selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
qu'il comporte, en fin d'oxydation, une etape de stabilisation thermique sous 
atmosphere inerte. 



7. Procede selon I'une quelconque des revendications 2 a 6, caracterise en ce 
que le depot de la couche conductrice (3) comporte une premiere etape, de 
depot d'une premiere couche conductrice (3a), et une seconde etape, de depot 
d'une seconde couche conductrice (3b) sur la face avant de la premiere couche 
conductrice (3a). 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comporte, apres la 
formation du masque (5) et avant I'oxydation, une gravure de la seconde couche 
conductrice (3b). 

9. Procedd selon la revendication 8, caracterise en ce que I'oxydation des 
zones complementaires (7) de la couche conductrice (3) comporte une 
oxydation thermique apres enlevement du masque (5), de maniere a ce que la 
surface de la seconde couche conductrice (3b) soit oxydee sur les parois 
laterales et sur la face avant et que les zones complementaires (7) de la 
premiere couche conductrice (3a) soient oxydees sur toute I'epaisseur de la 
premiere couche conductrice (3a). 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications 7 a 9, caracterise en ce 
que la premiere couche conductrice (3a) est en TiN et la seconde couche 
conductrice (3b) est en silicium polycristallin. 

11. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que, pendant I'oxydation 
thermique, le materiau de la couche conductrice (3) et I'oxygene forment un 
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oxyc-e vote.,,, ,a couohe conduce (3, s'evaporan, au moins en padie pendant 
loxydationthermique. 

12. Precede se.cn rune queiconque des revendications 7 a 11, caracterise en 
que le matenau de .a premise couche cenductrice (3a) ee. pris dans ,e 
Sreupe eemprenan, ,e tungstene, ,e ntoiybdene, ,e nicKe, e, ,e La,, J L 
matenau de ,a seconde ceuehe cenductrice (3b) est d u silidum poiycristailin. 

13 Precede se,on rune queiconque des revendications , a 3, caracterise en ce 
que les zones complements (7, de ,a ceuehe cenductrice (3) .ormen, apr^s 
oxydation, un oxyde solide. P 

14 Dispesitif comportan, un element conduceur („ dispose sur una ceucha 
iseiante ( 2 ), caracterise en ce q u„ es, obtenu par ,e precede se,e nine 
queteonque des revendications 7 a 12 , ,a ZO ne ( 6b) de ,a secende ceuehe 
conductnee (3b) taisan, saiiiia a ,a periphede de ,a zone (6a) de ia l^e 
couche conductnee (3a). premiere 

rllTT COmPOrtan ' " eC,TOde dS 9ri,,S ' caract ^ - - que 

:::rr s r~ r ^ e par ie ~~ - — - 
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Figure 1 (Art anterieur) 




Figure 2 (Art anterieur) 




Figure 3 (Art anterieur) 
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Figure 8 
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Figure 16 
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